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摘  要：在实验室条件下，研究了生物质磺酸钙对荒漠沙土的改良作用。结果表明，沙土中添加 2%生物质磺
酸钙，土壤中有机质、全氮、速效钾、速效磷含量和土壤持水量均显著增加（P<0.05），土壤 pH 值由 8.4 下降至
7.6；添加生物质磺酸钙室温放置 30 d 后，土壤有机质含量略有下降，速效磷、速效钾含量和电导率则显著增加
（P<0.05），全氮、持水量和 pH 变化不显著。生物质磺酸钙可促进土壤微生物生长，添加生物质磺酸钙室温放置
30 d 后土壤细菌数量增加了 320%，未添加生物质磺酸钙的土样中细菌数量仅增加 60%；添加生物质磺酸钙室温放
置 30 d 的处理土样在门、纲分类水平上物种数与对照相同，但物种组成比例发生了改变。在目、科、属和种 4 个
分类水平上处理土样物种数目多于对照，表明添加生物质磺酸钙促进了原土样中丰度极低的微生物的生长，使土壤
微生物的多样性水平得到提高。 
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Improving effect of biomass calcium sulfonate on desert soil 
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Science, Ningxia University, Yinchuan 750021; 2. School of Chemistry and Chemical Engineering, Xinan University, Chongqing 
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Abstract: The effects of biomass calcium sulfonate on improving desert sandy soil were studied in this paper. 
The results showed that the soil organic matter, total nitrogen, available potassium, available phosphorus and soil 
water holding capacity increased significantly(P<0.05), and soil pH decreased from 8.4 to 7.6 with the addition of 
2% biomass calcium sulfonate. After adding the biomass calcium sulfonate into soil at ambient temperature for 30 
days, the content of soil organic matter decreased slightly, while the contents of available potassium, available 
phosphorus and electrical conductivity increased remarkably (P<0.05), meanwhile, the soil pH, field capacity and 
total nitrogen basically remained stable. Adding the biomass calcium sulfonate into soil for 30 days, the amounts 
of bacteria increased by 320%, while which only increased by 60% in the control. Number of species in the treat-
ed soil was the same as that in the control soil at the division and class levels, but with different species composi-
tion. However, the number of species in the treated soil was higher than that in the control soil at order, family, 
genus and species classification levels, which showed that biomass calcium sulfonate plays an important role in 
promoting the growth and biodiversity of microbes in soil. 
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我国是世界上荒漠化最严重的国家之一[1]，荒
漠化土地面积达 2.62×106  km2，占国土面积的
27%，其中草场退化率和耕地退化率分别超过了
56%和 40%[2-3]，荒漠化土壤改良是我国生态环境治
理的一项重要内容。在退化土壤改良过程中，微生
物发挥了重要作用。土壤微生物能够促进土壤生物
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结皮的形成，改善土壤结构和营养条件，促进土壤
理化性质的改良[4]，其群落结构及多样性特征也因
此成为评价土壤质量的重要指标[5]。 
有机质含量低是荒漠化土壤所共有的特性，在
这样的土壤环境中，微生物可利用的营养物质贫乏，
造成微生物的生长受到限制，微生物对土壤的改良
作用难以发挥。张占等研究发现，水稻秸秆还田并
添加适量的腐秆剂后，土壤速效钾和全氮含量有明
显增加[6]；李金林等利用林木枝条处理贫瘠土壤，
不同处理方式均不同程度地提高了土壤微生物（细
菌、放线菌和真菌）数量、氮含量和土壤酶（过氧
化氢酶、脲酶）活性，增加了土壤中水分含量和土
壤水稳性团聚体的比例，同时降低了土壤 pH 值[7]；
沙金龙等将杨树、柳树纸条粉碎后混合覆盖沙化土
壤，结果表明处理后的土壤中细菌丰富度及多样性
明显优于对照[8]；地中海退化土壤分别以污泥和风
化煤作为改良剂进行处理，在施用改良剂 13 年后，
处理土壤的微生物多样性及群落结构与对照土壤依
然存在显著差异[9]。以上研究结果表明，废弃生物
质施用于土壤中可以改善土壤性质，促进土壤微生
物生长，是改良退化土壤的有效手段。 
生物质磺酸钙是以作物秸秆、树木枝条等废弃
生物质为原料，以 SO3/DCE 体系磺化后经氢氧化钙
中和得到的生物基硫酸单酯盐，其保持了纤维素、
木质素本身的高分子结构，具备良好的水溶性和高
分子胶粘性，pH 6.5 左右，可被微生物完全利用[10]。
已有研究结果表明，生物质磺酸钙施用于荒漠化土
壤后，可迅速粘结土壤颗粒，促进土壤表层形成结
皮，有效防止风蚀。沙土表面以 10 g·m-2 用量喷施
生物质磺酸钙，沙土可以抵御 76 km·h-1 风速的侵
蚀[11]。生物质磺酸钙还可增加土壤有机质含量，改
善土壤团聚体结构和养分供应能力，对改善植物根
系生长环境有积极作用[11]。因此，生物质磺酸钙在
荒漠化土壤改良方面具有巨大的应用前景。 
作者以荒漠沙土为供试材料，通过研究施加生
物质磺酸钙后土壤性质与土壤微生物的变化情况，
初步说明生物质磺酸钙在荒漠贫瘠土壤中的生态学
效应，为利用生物质磺酸盐改良荒漠土壤提供一定
的理论参考。 
1  材料与方法 
1.1  材料 
生物质磺酸钙水溶液：溶质含量 40%，由北京
紫光英力化工技术有限公司提供。溶质中全氮含量
0. 35%，有机质含量 40%。 
供试土样：土样取自于宁夏灵武市白芨滩国家
级自然保护区的荒漠沙土。按照五点采样法每个点
取垂直 1～20 cm 深的土样，自然风干，土样含水量
为 0.6%，过 10 目筛备用。 
1.2  方法 
土样处理：量取 50 mL 生物质磺酸钙溶液（溶
质含量 20 g），加无菌水至 160 mL，混匀。称取土
样 1 000 g，与生物质磺酸钙溶液充分混匀，使土壤
中生物质磺酸钙含量为 2%；另取 1 000 g 土样，直
接加入 160 mL 无菌水，作为对照。 
处理及对照土样分别分装至 6 个培养皿中，土
样厚度为 1.5 cm，4 层纱布封口，室温条件下培养
30 d。培养期间每隔 48 h 采用称重法补充无菌水，
使土样含水量保持在最大持水量的 60%。分别在第
0 天和第 30 天取样测定相关数据。 
土壤细菌计数：平板计数法。 
土壤养分测定：机质含量测定采用重铬酸钾容
量法；全氮含量采用凯氏定氮法；全磷含量测定采
用 NaOH 熔融-钼锑抗比色法；全钾含量的测定采用
NaOH 熔融-火焰光度法；有效磷 NaCO3 浸提法；有
效钾含量的测定采用火焰光度法[18]。 
土壤电导率和 pH 值测定：分别采用电导法和
pH 计法（土水比为 1∶5，25℃） 
土壤持水量测定：烘干法[12]。 
土壤细菌群落结构分析：采用 PE300 测序平台
对土样进行 16s rDNA 高通量测序及相关生物信息
学分析。测序工作委托上海海美吉生物医药科技有
限公司完成。 
1.3  数据处理 
实验数据用 EXCEL 2010 和 SPSS 软件进行统
计分析。 
2  结果与分析 
2.1  生物质磺酸钙对土壤养分性质的影响 
荒漠土壤中添加 2% (W/W))的生物质磺酸钙
后，对其理化性质进行测定，并与原始土样进行对
比，结果如表 1。与原始土样相比，添加生物质磺
酸钙的处理土样中有机质含量、全氮、全磷、速效
磷、速效钾、电导率均显著增加（P<0.05）， pH 值
则由 8.4 下降至 7.6，仅全钾含量和土壤持水量变化
不显著。生物质磺酸钙以作物秸秆等废弃生物质为
原料，经 SO3 磺化为水溶性的生物质磺酸盐后，其
原有的营养物质和高分子性质依然保留，施用于荒
漠土壤后可有效改善土壤的理化条件，促进土壤的
改良。 
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表 1  添加生物质磺酸钙后土样理化性质变化 
Table 1  Changes of physicochemical properties of the soil containing calcium sulfonate 
测定指标 Detection indices  原始土样 Original soil sample 处理土样 Treated soil sample 
有机质/g·kg-1 Organic matter 10.15±0.012b 10.87±0.058a 
全氮/g·kg-1 Total nitrogen 0.15±0.027b 0.216±0.048a 
全磷/g·kg-1 Total phosphorus 0.18±0.021b 0.35±0.014a 
全钾/g·kg-1 Total potassium 19.8±0.13a 19.0±0.15a 
速效磷/mg·kg-1 Available P 1.3±0.012b 30.4±0.58a 
速效钾/mg·kg-1 Available K 66.0±1.30b 400.0±7.60a 
pH 8.4±0.07a 7.6±0.13b 
电导率/μs·cm-1 Electrical conductivity 80±2.51b 147±4.04a 
持水量/% Field capacity 23.7±0.81a 24.4±0.90a 
注：数据为 3 个重复的均值±标准差；表中同列不同字母表示同一土壤、同一时间不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。 
Note: The data are mean values standard deviation of three replicates; different letters in the same column in the table indicate 
significant differences between different treatments in the same soil and at the same time (P<0.05). The same below. 
 
表 2  添加生物质磺酸钙 30 d 后土壤性质变化情况 
Table 2  Changes of soil indexes after adding biomass sulfonate for 30 days 
测定指标 Detection indices  
处理时间 Treatment time 
0 d 30 d 
有机质/g·kg-1 Organic matter 10.87±0.058a 10.79±0.069a 
全氮/g·kg-1 Total nitrogen 0.216±0.048a 0.221±0.083a 
速效磷/mg·kg-1 Available P 30.4±0.58b 31.4±0.73a 
速效钾/mg·kg-1 Available K 400.0±7.60b 562.1±9.6a 
pH 7.6±0.13a 7.5±0.12a 
电导率/μs·cm-1 Electrical conductivity 147±4.04b 219±5.04a 
持水量/% Field capacity 24.12±0.90a 24.82±1.21a 
 
 
 
图 1  生物质磺酸钙对土样微生物数量的影响 
Figure 1  Effect of biomass calcium sulfonate on soil microbi-
al biomass 
 
添加 2% (W/W)生物质磺酸钙后，将土样在室温
条件下放置 30 d，对土壤各项理化指标进行测定，
并与处理初始（0 d）测定结果（即表 1 处理土样测
定值）进行比较。结果（表 2）表明，室温条件下
30 d 后，与初始测定值相比，土样中有机质含量略
有下降，表明生物质磺酸钙中的纤维素、木质素等
大分子有机物可作为土壤微生物的营养物质，在被
微生物分解、吸收、转化的同时，微生物的呼吸作
用造成了部分有机质的损失；全氮含量无明显变化，
速效磷、速效钾含量则显著增加（P<0.05），说明生
物质磺酸钙促进了土壤中解磷、解钾微生物的生长，
使土壤中不溶性的磷、钾溶解释出，也因此使土壤
电导率显著增加；土壤的持水量没有明显变化，说
明土壤微生物在利用生物质磺酸钙作为营养物质生
长的同时，改善和维持着土壤的持水能力，因此土
壤持水量并未因生物质磺酸钙被微生物消耗利用而
降低。 
2.2  生物质磺酸钙对土壤微生物的影响 
2.2.1  生物质磺酸钙对土壤微生物生物量的影响 
对处理初始（0 d）和室温放置 30 d 后土样中细菌
数量进行测定。结果（图 1）表明，室温条件下 30 d
后，处理土样细菌数量较第 0 天增加了 320%，而
未添加生物质磺酸钙的对照土样细菌数量较第 0 
天仅增加 60%。该结果进一步说明生物质磺酸钙能
有效促进土壤微生物的生长。 
2.2.2  生物质磺酸钙对土壤微生物群落结构的影响 
通过 16S rDNA 测序，对添加生物质磺酸钙 30 d
后的土壤样品及对照样品中细菌进行不同分类学水
平的信息分析。结果（表 3）显示，处理组和对照
组在门、纲两水平上数目相同，处理组在目、科、
属和种 4 个水平的数目稍多于对照组，说明添加生
物质磺酸钙后，促进了原始土样中丰度极低而未被
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检测到的微生物的生长，土壤微生物的多样性水平
得到提高。 
不同分类水平下处理组与对照组土样细菌相对
丰度如图 2。添加生物质磺酸钙后，土样中微生物
物种的相对丰度发生了明显变化，表明土壤中不同
微生物对生物质磺酸盐的利用能力存在差异。 
门 水 平 上 ， 处 理 组 和 对 照 组 土 样 中
Actinobacteria（放线菌门）、Proteobacteria（变形菌
门）、Chloroflexi（绿弯菌门）相对丰度均超过 10%
（表 4）。处理组放线菌门相对丰度较对照组增加，
而绿弯菌门相对丰度较对照组降低，变形菌门相对
丰度基本未变，表明生物质磺酸钙有利于放线菌门
细菌的生长。 
 
 
表 3  不同分类水平上细菌群落组成 
Table 3  Composition of bacterial communities at different levels of classification 
土样 Soil sample 门 Phylu 纲 Class 目 Order 科 Family 属 Genus 种 Species 
处理 Treatment 29 62 129 233 424 724 
对照 Control  29 62 128 233 413 710 
 
 
 
a、 b、 c 和 d 分别表示门、纲、目、科水平下细菌物种平均相对丰度 
a, b, c and d represent the average relative abundance of bacterial species at the level of phylum, class, order and family, respectively 
图 2  不同分类水平下细菌物种平均相对丰度 
Figure 2  The average relative abundance of the bacterial at different taxonomic levels 
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表 4  门水平优势细菌类群相对丰度 
Table 4  Relative abundance of horizontal dominant bacteria groups 
土样 
Soil sample 
相对丰度/% Relative abundance 
放线菌门 
Actinobacteria 
变形菌门 
Proteobacteria 
绿弯菌门 
Chloroflexi
处理Treatment 41.4 27.4 11.7 
对照 CK 36.5 27.9 16.6 
 
表 5  纲水平优势细菌类群相对丰度 
Table 5  Relative abundance of horizontal dominant bacteria groups 
土样 
Soil sample 
相对丰度/% Relative abundance 
放线菌纲 
Actinobacteria 
α-变形菌纲 
Alproteobacteria 
处理 Treatment 41.4 18.7 
对照 CK 36.45 19.1 
 
纲 水 平 上 ， 处 理 组 和 对 照 组 土 样 中
Actinobacteria（放线菌纲）和 Alproteobacteria(α-
变形菌纲)均占绝对优势（表 5）。处理组放线菌纲
较对照组增加，而 α-变形菌纲较对照组略有降低，
表明生物质磺酸钙有利于放线菌纲细菌生长。 
 
表 6  目水平优势细菌类群相对丰度 
Table 6  Relative abundance of dominant bacteria groups in order 
土样 
Soil sample 
相对丰度/% Relative abundance 
微球菌目 
Micrococcales 
根瘤菌目 
Rhizobiales 
处理 Treatment 24.1 10.3 
对照 CKk 13.5 10.9 
 
目水平上， Micrococcales （微球菌目 ) 和
Rhizobiales（根瘤菌目)在处理组和对照组中相对丰
度均超过 10%（表 6）。处理组微球菌目相对丰度较
对照组显著增加，根瘤菌目相对丰度基本未变，表
明生物质磺酸钙对微球菌目细菌的生长具有显著的
促进作用。 
科水平上，只有处理组中 Micrococcaceae（微
球菌科）相对丰度超过 10%，且较该科在对照中相
对丰度有显著增加。此外，相对丰度较高的有
Nocardioidaceae （ 类 诺 卡 氏 菌 科 ） 和
Microbacteriaceae （ 微 杆 菌 科 ）， 处 理 组 中
Nocardioidaceae 和 Microbacteriaceae 相对丰度较对
照组中均有所增加（表 7）。 
 
表 7  科水平优势细菌类群相对丰度 
Table 7  Relative abundance of dominant bacteria groups in family 
土样 
Soil sample 
相对丰度/% Relative abundance 
微球菌科 Micrococcaceae 类诺卡氏菌科 Nocardioidaceae 微杆菌科 Microbacteriaceae 
处理 Treatment 18.3 4.8 4.1 
对照 CK 9.8 3.7 2.8 
 
3  讨论与结论 
土壤有机质作为土壤肥力的重要指标，可以影
响土壤的其他理化性质，并直接影响土壤微生物的
数量及群落结构。植物的凋落物、死亡的植物体及
根系是自然状态下土壤有机质的主要来源。荒漠土
壤植被类型多为强旱生木本植物，植被覆盖率低，
其凋落物成分主要为纤维素、半纤维素和木质素的
混合物。尽管大多数荒漠土壤微生物具有分解纤维
素的能力，但在木质纤维的晶体结构中纤维素受到
木质素的保护，酶解困难[13]，导致木质纤维在土壤
中降解周期长、利用率低。荒漠土壤中胡杨、柽柳、
梭梭凋落物的分解周期分别长达 32.6 年、19.4 年和
44.7 年[14]，土壤微生物的生命活动缺乏必要的营养
支持，微生物数量和多样性均低于其他土壤环境[15]。 
有研究报道，利用包括动植物来源的有机质、
微生物菌肥等制备的综合性土壤改良剂在改良荒漠
土壤方面表现出了良好的效果[16-18]，但改良剂成分
复杂，制备和使用成本高，难以在荒漠土壤的改良
中大规模使用。如何廉价、高效的补充土壤有机质，
改善土壤的营养条件，是荒漠化土壤改良必须解决
的问题。 
利用秸秆、枝条等植物性废弃生物质进行土壤
改良已多有较多研究报道，但所采用的均为天然生
物质，并未解决土壤中生物质难以降解的问题。张
占等以水稻秸秆还田，虽然秸秆中水溶性成分提高
了土壤速效钾和全氮含量，但土壤有机质、碱解氮、
速效磷、全磷和全钾含量并未明显变化，说明天然的
废弃生物质短时间内难以被土壤微生物分解利用[6]。 
生物质磺酸钙以枝条、秸秆等废弃生物质为原
料磺化生成的水溶性物质，生产工艺简单，成本低
廉，溶液中纤维素以单分子状态存在[10]。水溶化的
生物质保留有原生物质的全部有机养分及 N、K、
Ca、Mg、Fe、Zn 等矿质元素，并具有良好的保水
性及离子交换和络合特性。 
本研究结果表明，生物质磺酸钙施用于荒漠土
858 安 徽 农 业 大 学 学 报 2019 年 
 
壤后，土壤有机质含量、土壤速效磷和速效钾含量
以及电导率显著增加，这一方面是生物质本身所含
有的少量可溶性磷和钾，另一方面是生物质磺酸钙
使土壤中不溶性的磷、钾溶出，有效地改善了土壤
的营养条件。与天然生物质相比，生物质磺酸钙由
于其水溶性而成为土壤微生物的良好营养源，在短
期内即可促进土壤微生物的生长，增加土壤微生物
多样性，显示出在土壤改良方面的巨大应用价值。 
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